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Aunque las enzimas de origen bacteriano 
fueron utilizadas en las raciones para las aves 
durante los años 50, con su administración 
sólo se consiguieron resultados variables y 
generalmente con una escasa respuesta pro-
ductiva. Esto primordialmente se debió a que 
en el pasado estos preparados enzimáticos 
poseían una reducida actividad en enzimas 
hidrolíticos y una limitada termoestabilidad. 
Muchos de estos preparados provenían de ,la 
industriade los detergentes, bebidas yalimen-
tos, siendo formulados y dirigidos para cumplir 
las necesidades específicas de estas indus-
trias. Actualmente y debido a que existe una 
incrementada disponibilidad de enzimas co-
merciales en cantidad y precio y a que se ha 
empezado a estudiar su naturaleza, su meca-
nismo de acción y especialmente la interac-
ción enzima-substrato, se ha producido un 
inusitado interés en su uso por parte de los 
investigadores y especialistas en nutrición 
animal. 
La utilización de estos preparados enzimá-
ticos, desde hace muchos años, se ha con-
centrado en la mejora del valor nutritivo de los 
cereales. La participación de los cereales en 
las raciones para las aves es alta. Estos actúan 
principalmente como suministradores de ener-
gía y en menor medida de proteína. Sin em-
bargo, existe una gran variación entre los dis-
tintos granos en cuanto a proveer energía para 
las aves. Basados sobre los valores en energ ía 
metabolizable, éstos pueden ordenarse de la 
siguiente forma: maíz, trigo, triticale , cebada, 
avena y centeno. En el pasado, la cebada, 
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avena ycenteno nunca fueron extensivamente 
utilizados en las raciones para las aves debido 
asu bajo valor nutritivo atribuído asu contenido 
en fibra. En el caso especial de la cebada, la 
adición de enzimas ha permitido contrarrestar 
estos efectos negativos, hechos que han sido 
reconocidos en estos últimos 30 años -Fry y 
col., 1958; Willingham y col" 1959; Rickes y 
col,. 1962-. Sin embargo, la explotación co-
mercial de estos conocimientos no se ha he-
cho efectiva hasta esta última década, con el 
desarrollo de las preparaciones enzimáticas 
comerciales. 
La base científica que justifica la adición de 
enzimas en las dietas basadas en los cereales 
-cebada, centeno, trigo, etc.- es ¡á relativa-
mente bien estudiada mientras que su proyec-
ción en otras materias primas todavía está en 
vías de desarrollo o sin investigar. En este 
último sentido las investigaciones desarrolla-
das con ciertas leguminosas -guisantes y 
altramuz- son muy recientes -Brenes y col., 
1992- abren un camino prometedor ydefutura 
aplicación para el uso de las enzimas en nutri-
ción animal. 
El propósito de esta revisión es discutir y 
definir la teoría y aplicación de los enzimas 
utilizando distintos cereales y leguminosas en 
las raciones para las aves. 
Factores antinutritivos presentes en los 
cereales. Estructura del substrato 
La elección de un preparado enzimático 
debe estar basada en la naturaleza del substrato 
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que tiene que degradar. En el caso de los 
distintos cereales la presencia de ciertos 
pOlisacáridos no amiláceos -B-glucanos y 
fructosanas- en los granos ha limitado 'su 
utilización en la alimentación de las aves. 
Cebada y avena 
La escasa utilización de la cebada en aves 
jóvenes se ha debido a la menor disponibilidad 
de ciertos carbohidratos presentes en este 
grano. Estos polisacáridos se localizan en el 
endospermo de las paredes celulares y son 
denominados B-glucanos. La concentración 
de estos polisacáridos puede oscilar desde 2 
hasta 10% del peso total del grano -Wood, 
1984. 
La estructura y propiedades de los B-
glucanos se han determinado primordialmente 
en muestras de cebada siendo similares en su 
composición química a los presentes en la 
avena y otros cereales. Los B-glucanos son 
polímeros de la glucosa formados por uniones 
6-(1-4) y6-(1-3) -Henry, 1985-. Lapresen-
cia de las uniones 6-(1-3) los hace diferentes 
de la estructura de la ce lu losa -1, 4-B-
glucano-. Sin embargo se ha demostrado que 
la secuencia exacta de estas uniones varía 
considerablemente entre cebada y avena y 
aún entre los mismos cultivares de cebada -
Edney y col. , 1989-. Ambas fracciones solu-
bles e insolubles de los B-glucanos son simi-
lares en su estructura química sugiriéndose 
que su solubilidad se relacione con el grado de 
asociación de ésta con las fracciones insolu-
bles de la pared celular. 
Las fracciones solubles son las que deter-
minan el valor nutritivo de la cebada, sin em-
bargo hay que reconocer que no hay una clara 
distinción entre fracciones solubles e insolu-
bles ya que esta última puede también modi-
ficarse en cond iciones extremas en el tracto 
gastrointestinal haciéndose solubles. Estos B-
glucanos, por lo tanto, cuando son parcial-
mente solubilizados en el intestino crean un 
fluído intestinal viscoso que inhibe la difusión 
delos nutrientes, afecta la interación substrato-
enzimas endógenos, reduciendo el tránsito del 
alimento y produciendo en las aves la elimina-
ción de heces viscosas -Hesselman y col., 
1982; Hesselman y Aman, 1986; Campbell y 
col., 1986-. Por otra parte la carencia en las 
aves de enzimas endógenos necesarios para 
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la hidrólisis de estos B-glucanos hace que 
éstos circulen a través del tracto digestivo en 
forma intacta. Sólo hay que reconocer que 
pueden ser modificados por una actividad mi-
crobiana pero es de desconocida importancia 
en las aves. 
Las variaciones en la concentración de B-
glucanos se deben al cultivar y a las condicio-
nes climáticas. Debido a estas modificaciones 
la respuesta en los parámetros productivos de 
las aves es bastante variable. 
La avena al igualquelacebadacontiene B-
glucanos que pueden de igual forma tener un 
efecto negativo sobre el desarrollo de las aves 
-Campbell y col. , 1986, 1987; Petterson ycol., 
1987; Edney y col., 1989-. Sin embargo mu-
chas veces la administración de avena no 
afecta los parámetros productivos de las aves 
justificándose esto a la naturaleza y concen-
tración en B-glucanos de la avena. 
Centeno, trigo y triticale 
El factor responsable de la escasa utiliza-
ción del centeno, trigo y triticale en las dietas 
para las aves es una pentosana -ara-
binoxilana-, altamente viscosa y soluble en 
agua. Las características de las arabinoxilanas 
son similares a los B-glucanos en muchos 
aspectos. Ellas poseen un constituyente 
prin cipal 6-1-4 ligado con res íduos de 
xilanopiranosil y con substi tu ciones 1,2 Y 1,3 
de arabinofuranosil. Estas substituciones son 
las responsables de que estas fracciones 
sean solubles en agua y sean altamente visco-
sas. Estos compuestos no son sólamente 
indigestibles sino que también interfieren con 
la digestión de otros nutrientes. Fengler y 
Marquart -1 986- y Choc y Annison - 1990-
. demostraron que el aislamiento de pentosanas 
procedentes del centeno y del trigo y poste-
riormente añadidas a raciones producían un 
efecto negativo sobre los parámetros produc-
tivos de las aves. 
Efectos antinutritivos producidos por los 
polisacáridos no amiláceos presentes en 
los cereales 
Un factor muy importante a considerar son 
los mecanismos por los que el substrato influye 
el valor nutritivo del alimento y en nuestro caso 
particular el de los cereales. Los mecanismos 
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por los que estos polisacáridos presentes en 
los cereales afectan su valor nutritivo no están 
completamente comprobados. 
Después dela ingestión de cebada, cente-
no, etc. los B-glucanos y las pentosanas pre-
sentes en estos cereales se hacen solubles en 
el tracto digestivo produciéndose una mayor 
viscosidad de la digesta -Pawlick y col., 
1990-. Este incremento en la viscosidad es 
considerado como el principal factor que influ-
ye sobre el valor nutritivo de estos cereales. 
Los B-glucanos y las pentosanassolubilizadas 
parecen actuar como una barrera a la difusión 
de los nutrientes limitando la velocidad de 
absorción de estos. Southon y col., -1987-
sugieren que algunos carbohidratos viscosos 
interactúan con el epitelio de las células produ-
ciendo cambios morfológicos en la superficie 
intestinal de ratas. Trabajos realizados en nues-
tro laboratorio -Viveros y Brenes, 1992- con-
firman estas investigaciones demostrando que 
las aves alimentadas con raciones a base de 
cebada poseían alteraciones histológicas con 
un acortamiento y engrosamiento de las 
vellosidades, hipertrofia e hiperplasia de las 
células caliciformes y edema celular en el 
enterocito y la lámina propia. Estas manifesta-
ciones podrían justificar por sí solas la altera-
ción de los mecanismos de absorción en di-
chas aves. 
Aparte de estos efectos la viscosidad tam-
bién pOdría reducir la difusión de las enzimas 
endógenas y los substratos nutritivos y reducir 
la velocidad de paso del alimento. Esto último 
ha sido comprobado por Gohl y Gohl -1977 - Y 
Salih y col., -1991- en ratas y aves alimenta-
das con cebada. Estos cambios en el flujo de 
la digesta a través del tracto gastrointestinal , 
por otra parte, pueden afectar la población 
microbiana. La microflora intestinal , y espe-
cialmenteel Streptococus faecium -Campbell 
y col., 1983, a, b; Salih y col., 1991- ha estado 
implicado en la deconjugación de los ácidos 
biliares que podría contribuir a una menor 
absorción de las grasas que se observa en las 
aves alimentadas con cebada -Viveros y 
Brenes, 1982-. Este efecto negativo de los 
microorganismos es corroborado por el hecho 
de que existe una mejora en el crecimiento de 
las aves ali mentadas con cebada cuando se 
suplementa antibióticos a las raciones -Moran 
y McGinnis, 1965; Classen y col., 1985. 
La presencia de los B-glucanos y las 
diciembre 1992 I selecciones avícolas 
arabinoxilanas pueden actuar como una ba-
rrera física que interfiere con la amilasa endó-
gena y por esto reduce la utilización del almi-
dón encapsulado dentro de las células del 
endospermo - Hesselman y Aman, 1986-. La 
hidrólisis de los B-glucanos por medio de la 
acción de la enzima B-glucanasa resulta en 
una mejora de la digestibilidad del almidón en 
el intestino delgado -Hesselman y Aman, 1986; 
Viveros y Brenes, 1992. 
Aparte de todo este tipo de alteraciones los 
B-glucanos hacen que las aves eliminen he-
ces líquidos que tienen un efecto adverso en el 
ambiente de las naves, con un incremento en 
la producción de camas húmedas y un au-
mento en la concentración de amoníaco. Estos 
hechos pueden causar en la explotación delos 
broilers problemas respiratorios, de patas y 
pechugas e indirectamente influir sobre la re-
sistencia a otras enfermedades respiratorias. 
La producción de heces viscosas, por otro 
lado, podría incrementar la presencia de hue-
vos sucios en ponedoras y una dificultad en la 
retirada y almacenamiento de las heces. 
Hidrólisis de los B-glucanos y 
arabinoxilanas 
La hidrólisis de los B-glucanos y 
pentosanas es totalmente necesaria para 
poder eliminar o redu cir la viscosidad del 
contenido gastrointestinal causado por estos 
componentes. La destrucción o degradación 
de éstos puede ser realizada por va'rios proce-
dimientos: con la adición de enzimas conte-
niendo B-glucanos y/o pentosanasas de ori-
gen fúngico o bacteriano, por irradiación ga-
mmao por tratamiento con agua de la cebada. 
Por el momento y por razones económicas la 
adición de enzimas es el método más acep-
table. Aunque en el pasado el grado de res-
puesta de los enzimas fue muy variable, ac-
tualmente la respuesta es muy positiva cuando 
se toman precauciones para asegurar con-
centraciones adecuadas de las actividades 
enzimáticas correspondientes. 
La mejora en los parámetros productivos 
por la suplementación del complejo enzimático 
en cebada y centeno primordialmente, no se 
debe a una completa hidrólisis de estas molé-
culas y a la absorción de los correspondientes 
monosacáridos, sino que probablemente pueda 
deberse a que con las condiciones impuestas 
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con la adición del enzima se permita una mayor 
y mejor utilización denulrientes, especialmen-
te almidón que incrementa la ene rgía 
metabolizable de las raciones -Rotler y col. , 
1990; Viveros y Brenes, 1992-. Debe hacerse 
hincapié que en general lodas las investiga-
ciones que se realizaron con la adición de 
enzimas a raciones basadas en la cebada y el 
centeno se hicieron con complejos enzimáti-
cos que con tenían varias actividades. Así 
un producto que contiene xilanasa proba-
blemente contenga xiloxidasa, B-gluconas, 
-amilasa, -arabinofuranosilasa y por supues-
to la xilanasa. La suplementación a las racio-
nes con productos purificados ha llevado a 
resultados contradictorios sugiri endo que al 
menos alguna de las actividades extra son 
beneficiosas. Se sabe por ejemplo, que varias 
xilosas no substituídas se requieren para que 
la arabinoxilanasa se una y rompa la cadena 
de las arabinoxilanas. Por lo tanto, la elimina-
ción de las cadenas laterales de arabinosa por 
medio de -arabinofuranosidasa eliminará la 
actividad de la endoxilanasa -Bedford, 1991 . 
FACTORES QUE AFECTAN LA 
REPUESTA ENZIMÁTICA 
Estabilidad del enzima 
Debido a que las enzimas son proteínas, 
por su estructura pueden ser fácilmente des-
naturalizadas por calor, acidez, alcalinidad, 
por sustancias oxidativas y por un amplio ran-
go de diferentes procesos. la estabilidad por lo 
tanlo es una de las más importantes caracte-
rísticas que debe reunir una enzima para ser 
utilizada en la industria. Por otras razones, en 
el caso particular de la industria de los piensos 
compuestos, el control debe extenderse no 
sólo al producto puro , sino a posteriores 
premezclas y al producto terminado. De todas 
formas la medida de la actividad enzimática en 
el producto final es complicada debido a la 
presencia de enzimas naturales en las mate-
rias primas y por ende en la ración total que 
dificultan su exacta determinación. 
las enzimas son expuestas a situaciones 
extremas durante el procesado de los alimen-
tos como son las altas temperaturas durante la 
granulación de las raciones. Se ha comproba-
do que aunque la actividad enzimática esté 
presente en un preparado, las caracteríslicas 
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ofrecidas por este pueden ser variables. Como 
ejemplo pueden ser las observaciones de 
Grotwassink y col. , - 1989- quienes observan 
que una enzima puede contener varias formas 
diferentes de pentosanasas que poseen a su 
vez un distinto comportamiento dependiendo 
del tratamiento térmico a que se las someta. 
Por estas razones, debe realizarse la determi-
nación de la actividad enzimática en el labora-
torio antes de que sea aceptado como una 
fuente de enzima. En general temperaturas 
altas durante el proceso de granulación no 
deben ser recomendadas, al menos que se 
tenga evidencia de lo contrario por las carac-
terísticas de la enzima recogidas en las ins-
trucciones del proveedor. 
la presencia de vitaminas, minerales y 
otros agentes oxidantes en las raciones nor-
mal mente no afectan la estabilidad de los en-
zimas -Inborr, 1990. 
La estabilidad enzimática puede ser alcan-
zada por medio de excipientes que actúan 
como un substrato para que los enzimas pue-
dan unirse. Enzimas que han sido apropiada-
mente estabilizadas pueden resistir tempera-
turas e incluso condiciones de acidez (ph, 
CIH) y de proteo lisis -tripsina y pancreatina-
-Ciasen y col., 1991. 
Experiencias en nuestro laboratorio de-
muestran que no hubo modificación en la ac-
tividad enzimática de una B-glucanasa cuan-
do se sometió a tratamiento con autoclave a 
90' C. Se observó una respuesta positiva con 
la adición de la enzima a raciones basadas en 
la cebada cuando se utilizaron broilers -Vive-
ros y Brenes, 1992. 
El uso de enzimas procedentes de micro-
organismos termofílicos es otraanernativa para 
producir enzimas con cierta estabilidad a dis-
tintas temperaturas -Schwarz y col. , 1990. 
En general, la mayoría de los enzimas 
utilizadas en alimenlación animal son obteni-
dos de hongos ya que suelen tener un más 
amplio espectro de actividades y son mucho 
más estables que los enzimas de origen bac-
teriano. Sin embargo, mezclas de enzimas de 
origen fúngico y microbiano suelen ser más 
efectivas. 
Variaciones en la concentración de 
substrato 
Las variaciones en la concentración de los 
diciembre 1992 I selecciones av!colas 
substratos pueden estar influídas por el 
genotipo y el ambiente. Estos hechos han sido 
estudiados con más profundidad con la ceba-
da yen 10strabajosdeCampbell y col., -1989-
y Brufau y col., -1991- y que pOdrían ser 
extrapolados a otros cereales como trigo y 
centeno -Annison y Choct, 1991-. Se han 
observado variaciones regionales en el valor 
nutritivo de lacebada y que pueden ser atribuí-
das principalmente a efectos climáticos sobre 
la concentración de B-glucanos. También la 
humedad o las condiciones de sequía durante 
la maduración de la cosecha son factores 
incidentes que hacen modificar la concentra-
ción de los B-glucanos solubles y totales. 
La observación de Campbell ycol., -1989-
cuando compararon diferentes cultivares de 
cebada con distintas concentraciones de B-
glucanos solubles y referidas a su viscosidad, 
demostraban que la administración a los 
broilers de cebadade baja viscosidad permitía 
que éstos crecieran mejor que aquellos ani-
males que consumieron la cebada de alta 
viscosidad. Comparaciones hechas con ce-
badas de alta y baja viscosidad con y sin la 
adición de enzimas demostraron que las ce-
badas de alta viscosidad fueron más eficaces 
alasuplementación enzimática que lo hicieron 
aquéllas con baja viscosidad, a pesar de que 
estas últimas también fueron significativamente 
mejoradas por la enzima. En general, la pro-
ductividad de los broilers alimentados con 
los dos tipos de cebada era similar después 
de la adición del enzima, lo que demuestra la 
importancia del uso de enzimas porque redu-
cen la variabilidad de la respuesta. 
Edad de los animales 
La producción de enzimas digestivas en el 
ave joven se desarrolla muy lentamente, ma-
nifestándose modificaciones y alteraciones con 
la edad en las distintas actividades enzimáti-
cas, así como cambios en la morfología de la 
pared intestinal. En los primeros días de edad 
y debido a que la actividad de la lipasa va 
disminuyendo hasta los 10 días de edad y la 
anilasa y la tripsina se van a su vez reduciendo 
hasta los 5 primeros días -Nitsan Y col., 1991-
, se establece una inmadurez en el desarrollo 
del aparato digestivo y se predispone al animal 
a que la presencia de ciertos factores 
antinutritivos en los cereales y otras materias 
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primas produzcan un efecto adverso, que se 
hace más patente en estas edades. Los traba-
jos de Salih y col. , -1991 - y Viveros y Brenes 
-1992- corroboran estos hechos y significan 
que el efecto negativo de la administración de 
cebadas con alta concentración de B-glucanos 
se produce en las primeras semanas de edad 
del animal. Determinaciones de la viscosidad 
intestinal eran mayores en los animales que 
consumieron cebada, no estando estos valo-
res relacionados con la edad, sin embargo el 
tránsito era menor sólamente en los animales 
más jóvenes. Esto implica que el efecto nega-
tivo de la viscosidad estaba relacionado con el 
tránsito intestinal en las aves más jóvenes, 
siendo los animales a partir de las 4 semanas 
de edad capaces de transportar el material 
viscoso a través del tracto gastrointestinal. De 
todas formas, los resultados de Wiedher y 
Volker -1989-, Roller y col. , -1989- Y Brufau 
y col., -1991- demostraron que la adición 
continuada de enzimas durante todo el período 
experimental -6 semanas- era mucho mejor 
que si se hacía durante 2 ó 4 semanas. 
La capacidad de las aves para reducir la 
viscosidad de la digesta con la edad, indica que 
la acción de la B-glucanasa o pentosanasa no 
fuera necesaria en los animales adultos. Pero 
el hecho de que los valores de esta viscosidad 
son suficientes para prod ucir heces viscosas y 
camas húmedas justifica la adición de enzimas 
hasta las 8 semanas de edad. 
El uso de los enzimas en dietas para galli-
nas ponedoras no esta totalmente 'definido ya 
que los resultados son muy contradictorios, 
aunque se han de considerar las ventajas de 
garantizar la eliminación de heces más con-
sistentes y con ello reducir la aparición de 
huevos sucios. 
Condiciones en el tracto gastrointestinal 
En general los preparados enzimáticos no 
sólo están sujetos asituaciones extremas en el 
proceso de elaboración de las raciones, sino 
que también deben soportar el efecto del ph y 
la actuación de los enzimas proteo líticos en-
dógenos producidos por el animal. Las dife-
rentes formas de pentosanasas presentes en 
un complejo enzimático varían en su actividad 
en el ph, lo que justifica la importancia del 
medio en donde se encuentra -Grotwassink y 
col.,1989. -
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Está muy bien definida la evolución del pH 
del tracto gastrointestinal en los distintos tra-
mos del aparato digestivo. Las condiciones de 
temperatura y pH están predeterminadas por 
el ave y no pueden por el lo ser modificadas y 
ajustadas a las propiedades de los enzimas 
añadidos. La temperatura se mantiene en un 
valor constante -aproximadamente 40' C- y 
parece ser adecuado para favorecer la acción 
del enzima, aunque este valor esté por debajo 
del óptimo para enzimas procedentes de or-
ganismos mesófilos y substancialmente por 
debajo de los que se usan como enzimas 
termoestables. Las condiciones de pH no son 
constantes sino que poseen un amplio rango 
dependiendo de la naturaleza de la dieta y el 
lugar del tracto digestivo seleccionado. Estas 
situaciones complican la actuación de las en-
zimas exógenas a lo largo del tracto digestivo. 
La utilización de mezclas de enzimas de 
origen fúngico y bacteriano podría ser ideal, ya 
que las condiciones ácidas encontradas en las 
porciones anteriores del tracto digestivo po-
drían favorecer la actuación de enzimas de tipo 
fúngico y las condiciones neutras halladas en 
las partes distales ayudar a aquéllas de origen 
bacteriano. No existe información sobre traba-
jos que investiguen sobre los lugares de acción 
de los complejos enzimáticos, probablemente 
podría sugerirse aquél que produce una previa 
hidrólisis de los polisacáridos o en general del 
substrato a través de los enzimas de origen 
fúngico en un medio ácido -tracto digestivo 
anterior-, seguidos por una reducción de los 
oligómeros o compuestos monoméricos lle-
vado a cabo por enzimas con un óptimo pH 
neutro capaces de operar en la parte distal del 
tracto digestivo. 
Efecto de los complejos enzimáticos 
sobre el valor nutritivo de materias 
primas proteicas 
Las fuentes de proteina vegetal contienen 
substratos factibles de ser degradados por las 
enzimas. La estructura de la pared celular de 
estas materias primas difiere de los ce reales 
en cuanto a la composición, ya que contiene 
cantidades elevadas de sustancias pécticas. 
Esta es la diferencia general entre los tipos de 
plantas monocotiledóneas -cereales- y 
dicotiledóneas -Ieguminosas-. La presencia a 
su vez de otra serie de carbohidratos, los alfa-
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galactósidos, que no son hidrolizados en el 
intestino debido a la incapacidad en las aves 
para producir -galactosidasa, puede ser otro 
substrato posible de ser degradable. La adi-
ción de enzimas apropiadas podría hidrolizar 
estos carbohidratos incrementando el valor 
energético de las leguminosas así como me-
jorar el valor nutritivo de estos componentes de 
las raciones. 
En general los enzimas comerciales pro-
ceden de un limitado número de géneros de 
bacterias y hongos, que ofrecen con ello un 
margen pequeño para manipular la composi-
ción de las preparaciones. Estos productos 
tienden a ser muy similares en términos de sus 
propiedades físicas y en la extensión a que 
ellos son capaces de hidrolizar un substrato 
establecido. La disponibilidad reciente de en-
zimas con actividad alpha-galactosidasa ha 
abierto las posibilidades de utilización a otras 
materias primas. 
El efecto de la adición de enzimas en 
raciones maíz-soja ha sido muy variable 
responsabilizándose esta mejora, cuando exis-
tía a la degradación de ciertos carbohidratos 
no digestibles como los oligosacáridos. Las 
investigaciones también se han hecho exten-
sivas a otras materias primas, tales como las 
habas -Castañón y Marquardt, 1989-. Con la 
inclusión de una variada gama de enzimas con 
distintas actividades se demostraba en gene-
ral, que la adición de proteasa, celulasa y la 
combinación de ambas mejoraban los pará-
metros productivos de las aves. 
En las investigaciones con guisantes que 
se recogen en los trabajos de Brenes y col., 
-1992- se demuestra que la adición de dife-
rentes enzimas no logra mejorar el valor nutri-
tivo de esta leguminosa. Sin embargo, en los 
estudios realizados con la semilla del altramuz 
-Brenes y col., 1991- se comprueba que la 
adición de enzimas tiene un efecto positivo con 
incrementos significativos en la ganancia de 
peso -10-15 %- Y la eficacia alimenticia -5-
10 %-. En posteriores experimentos, llevados 
a cabo por Brenes y col., -1992-, se demos-
traba que ladigestibilidad de los obligosacáridos 
- rafinosa y estanquiosa- estaba incrementada 
significativamente en las dietas con altramuz. 
Además en un estudio con broilers hasta las 5 
semanas de edad se comprobaba que la ad-
ministración de enzimas a raciones con con-
centraciones de 45 % de semilla de altramuz, 
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